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Sommaire: 
Nous analysons statistiquement les Cchantillons hydrologiques historiques des bassins 

versants de Mornos et de B. Kifissos-Yliki. Une tendance dicroissante est mise en Cvidence 
pour la prbcipitation et le dibit de B. Kifissos. De plus, une diminution significative des ap- 
ports annuels est constatCe durant les six dernikres annCes et ceci pour les deux bassins. 
L'analyse des pricipitations n'a pas rCvClC une baisse analogue des prkcipitations annuelles 
mais c'est plut6t leur distribution suivant les mois de l'annCe qui est sensiblement modifike. 
Plus prCcisCment, on a observC une baisse significative des prCcipitations du mois de janvier 
durant les six dernikres annCes, ce qui explique la chute des apports aux deux rCservoirs de 
Mornos et Yliki. 

Summary: 
We analyse statistically the historic hydrologic samples of the water basins of Mornos and 

B. Kifissos-Yliki. A decreasing trend on the precipitation and runoff for the B. Kifissos basin 
was found. Moreover, a significant reduction of the annual inflows was found for the period of 
the recent six-year drought for both basins. The analysis of the precipitations did not reveal 
any significant reduction on their annual values, but it is rather their within-year distribution 
that has been substantially modified. More specifically, the precipitation of January during the 
last six years is significantly less than that of the previous period, a fact that explains the si- 
gnificant reduction of the inflows to the reservoirs of Mornos and Yliki. 
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Introduction 
Durant les six dernibres annCes nous avons CtC tCmoins d'un phCnombne de dche-  

resse persistante qui a influence de manibre dCcisive le systbme d'alimentation en eau 
de la citC d'Athbnes. Les apports des rivibres Mornos et B. Kifissos qui alimentent 
respectivement les rCservoirs de Mornos et Yliki, ont baiss6 considCrablement par 
rapport B leurs valeurs de la pCriode prtckdente. Le phCnombne a CtC particulibrement 
intense en 1989-90 oii les dCbits de deux rivibres ont atteint leurs valeurs minimales 
jamais enregistrkes. Les annCes hydrologiques 1991-92 et 1992-93 ont CtC aussi des 
ann6es sbches et elles viennent juste aprbs 1989-90. 
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Les changements de l'environnement nature1 de provenance anthropogCnique sont 
considCrCs comme responsables pour le changement du climat et devant des phCno- 
mbnes de sCcheresse on soupGonne toujours des changements climatiques plu\ per- 
manents. I1 est toutefois connu que, indipendamment de l'influence de l'homme, le cli- 
mat varie dans toute Cchelle de temps (Mason, 1976). 

Ceux qui Ctudient les ressources en eau se sont trbs t6t intCressCs aux impacts 
des changements climatiques sur ces ressources (Klemeo et Klemeo, 1985; Gleick, 
1987). En Grbce en particulier, des Ctudes ont CtC effectuCes sur les impacts aux res- 
sources en eau de diffkrents scCnarios d'Cvolution des grandeurs hydrologiques 
(Mimikou et al., 1990; Mimikou & Kouvopoulos, 1991). D'autres Ctudes concement la 
detection de tendances de la precipitation (Amanatidis et al., 1992) ou les parambtres 
hydrologiques influen~ant l'alimentation en eau (Koutsoyiannis et al., 1992). 
L'apparition de tendance sur la prdcipitation et la tempCrature a CtC corrCl6e B la con- 
centration des gaz B effet de sene (Marchand et al., 1988) au moyen des modbles de 
circulation atmosphCrique gCnCrale (GCM). Maheras et Kolyva-Mahera (1990) ont 
conCl6 les prCcipitations abondantes en Grbce avec la circulation mCridienne des dC- 
pressions et la sCcheresse avec la circulation zonale. 

Dans ce qui suit nous prksentons les rCsultats de nos analyses statistiques effec- 
tuCes sur les variables du debit de rivibre, de la precipitation et de lfCvapotranspiration 
selon Penman qui sont liCes au systbme d'alimentation en eau de la cite d'Athbnes. 
Nous avons aussi examine les variables mCtCorologiques de la tempCrature et de 
l'insolation qui, parmi d'autres, dkterminent ltCvapotranspiration. Le but des analyses 
Ctait de dktecter des dCviations significatives par rapport B la variation alkatoire 
usuelle qui est inhCrente aux variables examinCes. Ces dCviations, une fois consta- 
ttes, devraient Ctre considCrCes comme des changements climatiques, provisoires ou 
encore permanents. 

1. Echantillons historiques 
L'information hydrologique des bassins de Momos et B. Kifissos-Yliki, est trbs im- 

portante pour le systbme d'alimentation en eau de la cite d'Athbnes. En particulier, les 
dCbits de Momos et de B. Kifissos constituent les variables du plus grand intCrCt car 
ils forment les ressources en eau principales de la citC d'Ath'enes. Trois stations lim- 
nimktriques, neuf pluviom2?tres, et deux stations mCtCorologiques ainsi que des calculs 
du bilan des rCservoirs du systbme ont Ct6 B la base de la formation des Cchantillons 
des donnkes historiques. La qualit6 des donnCes est plut6t mCdiocre sauf quelques 
exceptions. Pour le bassin de B. Kifissos des sCries temporelles de longueur impor- 
tante ont pu Ctre constituCes. 

Les apports au lac Yliki proviennent essentiellement du bassin de B. Kifissos 
ayant une superficie de 2010 km2 et alimentent Yliki B travers le tunnel de Karditsa. 
Des mesures de niveau sont effectuCes par 1'Entreprise pour ltAlimentation en Eau et 
1'Assainissement de la citC d'AthCmes (EAEAA) depuis 1906-07. Jusqu'h 1975-76 les 
mesures se faisaient B 1'Ancien Tunnel de Karditsa, puis au Nouveau Tunnel. Le calcul 
du dCbit se fait au moyen de mCthodes hydrauliques, mais le coefficient de rugositC 
utilisC a CtC calculC sur la base d'un seul jaugeage. La prtcipitation sur le bassin de 
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Yliki est mesurCe en deux stations du Ministbre de Travaux Publiques dont l'une a CtC 
Mouriki et l'autre Aliartos du Service MCtCorologique National (SMN). Les mesures 
sont fiables et pour la station de Aliartos on posskde de donnCes depuis 1906-07 mais 
provenant de trois sites diffkrents. Les donnCes mCtCorologiques utilisCes dans les 
calculs de llCvapotranspiration selon Penman proviennent des stations de Aliartos et 
de Lamia (de SMN). 

L16chantillon du dCbit de Momos (557 km2 de superficie) comprend des donnCes de 
trois provenances diffkrentes: (a) les mesures de niveau au site de Steno (1951-52 B 
1955-56), (b) les mesures B Perivoli (1963-64 B 1966-67), et (c) le bilan du rkservoir 
de Mornos (depuis sa construction en 1979-80 B nos jours) Ctabli avec les donnCes de 
trois stations pluviomCtriques, une station mCtCorologique et de donnCes de gestion 
du rCservoir. La prkcipitation sur le bassin de Mornos est mesurCe en sept stations du 
Ministbre de Travaux Publiques dont une (Lidoriki) comprend aussi des mesures mi- 
tCorologiques, alors que les donnCes de gestion du rCservoir sont recueillies par 
EAEAA. Toutes les stations de mesure de prCcipitations possbdent des donn6es B 
partir des anntes 1950 alors que pour les variables m6tCorologiques les Cchantillons 
sont courts ( B  partir de 1977). 

2. Methodes statistiques d'analyse de variables hydrome- 
tCorologiques 

Le plus souvent, la dCtection de changements climatiques se fait au moyen de mC- 
thodes statistiques, qui testent essentiellement la stationnark5 des series chronolo- 
giques observCes. Les tests concernent la tendance, la pCriodicitC et des sauts ou 
changements brusques des parambtres statistiques comme la moyenne. Parmi les 
tests qu'on trouve dans la bibliographie (Kite, 1989; Cavadias, 1993), nous n'avons 
utilisC que certains. 

La tendance dans une sCrie temporelle est 1ocalisCe B l'aide de graphiques soit de 
la sCrie mCme, soit de sa moyenne mobile. Par la suite, on teste si cette tendance est 
significative pour un niveau de signification choisi. Dans ce travail, on a utilisC les 
tests de Kendall et de la rCgression linCaire (Kottegoda, 1980, p. 32-34). Le test de 
Kendall cherche si dans une sCrie temporelle X I ,  X 2 ,  ..., XN,  le nombre de couples Xk, Xt 
oii XkXt avec kt,  est significativement different de son espCrance mathkmatique pour 
une sCrie absolument alCatoire. I1 est Cvident que ce nombre devient maximal pour une 
sCrie strictement croissante. Le test de regression linCaire prCsuppose une tendance 
lintaire et il teste si la pente de la droite de moindres cmCs rCsultant d'une corrClation 
des valeurs de la sCrie avec le temps, est significativement diffkrente de z6ro. 

La pkriodicitt est localisCe B l'aide de 1'autocorrClogramme et la fonction de densit6 
spectrale. Tout d'abord, elle fait apparaitre des coefficients d'autocorrtlation significa- 
tifs qui permettent de calculer par la suite la fonction de densit6 spectrale pour les frC- 
quences choisies. Si la valeur de cette fonction dCpasse la limite de confiance pour une 
certaine frkquence, alors la pCriodicitC correspondante est considCrCe significative 
(Kottegoda, 1980, p. 54-56). 

Les sauts, ou changements brusques de la moyenne d'une variable sont localisCs 
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tout d'abord graphiquement et par la suite leur prCsence est confirmCe au moyen de 
tests statistiques. Le test que nous avons utilid dans ce travail est celui de Cruskal- 
Wallis (Freund et al., 1988) qui est non paramCtrique et ne fait pas les hypothbses 
usuelles sur la normalit6 de la population ou la constance de sa variance. Le test tra- 
vaille non pas sur les valeurs mCmes de la sCrie mais sur les rangs de ses valeurs. I1 
teste si deux ou plusieurs parties de la sCrie appartiennent B la meme population. 

3. DCtection de tendances et de pCriodicitCs 
La longueur importante des tchantillons du dCbit de B. Kifissos et de la prkcipita- 

tion B Aliartos nous a permis d'effectuer de tests de tendance et de periodicit6 sur ces 
sCries. I1 a CtC dCmontr6 que les deux sCries ont une tendance linCaire dkcroissante B 
partir de 1920-21 (Fig. 1). Les niveaux de signification, pour lesquelles on aurait pu 
accepter i'hypothbse d'absence de tendance sont infkrieurs B 1% et ceci pour les deux 
tests (Kendall et rCgression linCaire). La baisse de la prkcipitation moyenne est de 
44% depuis 1920-21 jusqulB nos jours alors que pour les dCbits la baisse est encore 
plus grande (53%). L'analyse spectrale sur les deux sCries aprbs lf6cartement de la 
tendance n'a pas montr6 de frCquences significatives (Fig. 2). Pour ce qui est des 
autres sCries chronologiques disponibles, leur longueur insuffisante ne nous a pas 
permis de tirer de conclusions certaines. 

Figure 1: Detection de tendance: 
( a )  Debit annuel de B. Kifissos et la droite de sa tendance 

Q(t) = 278.3 -2.02t, 
( b )  Precipitation a Aliartos et la droite de sa tendance 

P(t)  = 778.0 -3.31t. Q (t) et P(t)  sont respectivement le debit 
moyen et la precipitation moyenne au temps t exprimes en mm. 
Les droites de tendance sont donnees en lignes discontinues. 
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Figure 2: Detection de periodicit6 a I'aide de la fonction de densite spectrale 
pour: 
( a )  le debit annuel de B. Kifissos, et 
( b )  la prkcipitation a Aliartos. Les limites de confiance 95% sont 

donnees en lignes discontinues. 

4. Les caractCristiques hydromCtCorologiques des six der- 
ni&res annCes 

Les six dernibres annCes sont caractCrisCes par des apports trbs faibles des deux 
reservoirs Mornos et Yliki. Ceci nous a amenCs B diviser nos Cchantillons en deux: le 
premier sous-Cchantillon comprend les donnkes d'avant 1987-88 et le deuxibme celles 
de la pCriode sbche de 1987-88 B 1992-93. Par la suite, on a testC, B l'aide du test de 
Cruskall-Wallis, si les deux Cchantillons proviennent de la meme population. De plus, 
on a calculC la probabilitC d'apparition des annCes les plus sbches 1989-90, 1991-92 et 
1992-93 au moyen des fonctions de repartition Gamma et Gauss. La valeur de ces 
probabilitis est bien sQr limitCe car elle suppose, d'emblee, que la fonction de reparti- 
tion est restCe la m&me pendant la pCriode 1987-88 B 1992-93. Pour le bassin de Mor- 
nos on a examine le dCbit d'entrke, la prkcipitation B Lidoriki, la prkcipitation spatiale 
calcul6e sur la base de sept stations du bassin et enfin la tempCrature B Lidoriki. Pour 
la rCgion de Yliki - B. Kifissos, outre la sCrie des dCbits d'entrCe, on a test6 la prCcipi- 
tation B Aliartos et Mouriki, la tempCrature B Aliartos et l'insolation B Aliartos et La- 
mia. De plus, pour la station de Aliartos on a examink 1'Cvapotranspiration potentielle 
selon Penman. 

Les Cchantillons du dCbit mettent en Cvidence trois annCes trbs sbches: 1989-90, 
1991-92 et 1992-93. En 1989-90 on a mesure le dCbit minimal B Mornos sur toute la 
pCriode d'observations de 23 ans. De m&me pour Yliki oc le dCbit dtentrCe a atteint sa 
valeur minimale depuis 1906-07, qui est deux fois plus petite que celle de 1916-17, 
jusqu'alors l'annCe la plus sbche. Les deux dernibres annkes ont, bien sQr, complbte- 
ment change cette image car elles sont les plus sbches aprbs 1989-90. Sur le Tableau 
1 qui suit on prCsente les valeurs de la probabilitk d'apparition du debit de chaque ri- 
vibre pour les trois annCes sbches suivant les lois de Gauss et Gamma. 
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Tableau 1: Probabilite theorique d'apparition des valeurs annuelles du debit et de la pr6- 
cipitation. 

Les figures 3a et 3b montrent 1'Cvolution du dCbit dtentrCe des rCservoirs durant les 
six dernibres annCes. Sur la mCme figure on voit la moyenne jusqu'h 1986-87 et de 
1987-88 B 1992-93. Afin d'accepter l'hypothkse que ces deux moyennes sont les 
m&mes, on aurait dQ descendre jusqu'h un niveau de signification bien infirieur B 1%. 
L'examen des prCcipitations annuelles montre que les six dernikres ann6es ntCtaient 
pas si pauvres en eau prCcipitCe surtout pour le bassin de B. Kifissos - Yliki. Pour 
Mornos, les prkcipitations ont atteint leurs valeurs minimales en 1989-90, 1991-92 et 
1992-93 et B Yliki la situation est tout B fait analogue. Dam tous les cas, l'annCe la 
plus humide de la pCriode sbche Ctait 1990-91. La probabilitt d'apparition de chaque 
annCe est prCsentCe sur la Tableau I ci-dessus. Les figures 3c h 3f prksentent 
1'Cvolution de la prCcipitation annuelle pour toutes les series testCes. Dans tous les 
cas l'hypothkse que les deux moyennes (jusqu'8 1986-87 et de 1987-88 B 1992-93) 
sont statistiquement identiques est acceptCe au seuil de 5% sauf pour la pluie spatiale 
de Mornos pour laquelle le seuil est 10%. Notre analyse montre que la baisse des 
prCcipitations durant les six dernibres annCes ntCtait pas d'une telle ampleur qu'elle 
puisse expliquer la chute importante du dtbit des rivibres. Ce paradoxe, B premibre 
vue, nous a conduits B examiner la distribution de la prkcipitation suivant les mois de 
ltannCe. La figure 4 montre la distribution de la prkcipitation mensuelle moyenne pour 
la station de Lidoriki (Fig. 4a) et Aliartos (Fig. 4b) pour les pCriodes jusqu'h 1986-87 
et de 1987-88 B 1992-93. On observe que la distribution de la prdcipitation est sensi- 
blement modifiCe durant les six dernibres annCes surtout pour le bassin de Mornos. 
Plus prCcisCment, la courbe sous forme de cloche de la pCriode avant 1987-88 est de- 
venue une courbe B deux pics avec un niveau assez bas pour la prkcipitation du mois 
de janvier. L'Cvolution de la prkcipitation du mois de janvier durant les six dernibres 
annCes est prCsentte sur la figure 5 avec les moyennes jusqu'h 1986-87 et 1987-88 B 
1992-93. L'hypothbse que les deux moyennes soient identiques n'est pas acceptCe 
pour tout niveau usuel de signification. Notons que durant les trois annCes les plus 
sbches, la precipitation en janvier Ctait pratiquement nulle et sa probabilitC thkorique 
d'apparition est gCnCralement faible comme on peut le constater sur le Tableau 2 qui 
suit. 

I ECHANTILLONS 

LO1 DE PROBABILITE 

GAUSS I GAMMA 
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Tableau 2: ProbabilitB d'apparition de la prkipitation du mois de janvier. 

Figure 3: Evolution des valeurs annuelles de grandeurs hydrologiques durant 
les six dernieres annees: (a) debit de Mornos, (b) debit de B. Kifis- 
sos, (c) precipitation a Lidoriki, (d) precipitation a Aliartos, (e) 
precipitation spatiale du bassin de Mornos et (f) precipitation a 
Mouriki. Les lignes horizontales montrent les moyennes avant 1987- 
88 (ligne discontinue) et 1987-88 a 1992-93 (ligne continue). 
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Figure 4: Distribution de la precipitation suivant les mois de I'annee: 
(a) station de Lidoriki et (b) station de Aliartos pour les periodes 
avant 1987-88 (ligne continue avec des rectangles) et  1987-88 a 
1992-93 (ligne discontinue avec des triangles). 

La baisse ou l'interruption de la precipitation en janvier durant les six dernibres an- 
nCes a un effet important sur le debit de tous les mois qui suivent, ce qui produit une 
baisse significative des apports. Cet effet est dii ?I la forte non linearit6 de la relation 
pluie-dCbit et h son dependance d'autres facteurs comme ltCvapotranspiration, 
l1humiditC du sol et les nappes aquifbres. 
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Figure 5: Evolution de la precipitation du mois de janvier durant les six der- 
nieres annees: (a) a Lidoriki, (b) a Aliartos, (c) precipitation spa. 
tiale du bassin de Mornos, et (d) a Mouriki. Les lignes horizontales 
montrent les moyennes avant 1987-88 (ligne discontinue) et 1987-88 
a 1992-93 (ligne continue). 
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En ce qui concerne les variables mCtCorologiques, nous avons examine l'tvapo- 
transpiration potentielle selon Penman pour la station de Aliartos de la rCgion de Yliki. 
De plus, on a analysC les sCries d'insolation aux stations de Aliartos et Lamia dans le 
bassin de B. Kifissos ainsi que les series de tempkrature des stations de Aliartos et 
de Lidoriki. Bien que visuellement on ait constat6 une baisse de la tempkrature du 
mois de janvier, l'analyse statistique n'a pas fait apparaitre de differences signifi- 
cative~ entre les p6riodes avant 1987-88 et 1987-88 21 1992-93. 

Conclusions 
1. Les dries temporelles de la prkcipitation et du dCbit de B. Kifissos montrent une 

tendance dCcrois~ante qui est statistiquement significative. Par contre, l'analyse 
spectrale sur les mCmes dries n'a rCv6lt aucune pCriodicitC. 

2 Les apports de deux rkservoirs du systbme d'approvisionnement en eau (Mornos 
et Yliki) ont sensiblement diminuC durant les six dernibres annCes, la baisse ayant 
d ipasd  le niveau de 50%. 

3. La baisse des prCcipitations n'est pas analogue surtout pour la rCgion de B. Kifis- 
sos - Yliki. C'est plut8t la distribution de la pricipitation suivant les mois de 
l'annCe qui est sensiblement modifiCe. 

4. Notre analyse montre que la perturbation du rCgime des prCcipitations surtout au 
niveau mensuel plut8t qu'annuel entraine une baisse importante du debit des ri- 
vibres qui alimentent le systbme d'approvisionnement en eau de la citC d'Athbnes. 
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